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QUESTAO 1 — FUNDAMENTOS DA MECANICA QUANTICA

Considere uma particula restrita a se mover livrcemente em uma tnica dire¢ao x e cuja

fungao de onda 1 (z) tem a forma de um pacote de onda Gaussiano

1 . 7
¢($)—mexp ik — o251
onde k e d sao constantes. Considere ainda a dispersao (AA?) de um operador A definida

a partir de AA = A — (A), com (- --) indicando o valor esperado do operador.

(a) (10%) Interprete fisicamente k e d.
(b) (30%) Calcule (x) e (x?).

(c) (10%) Obtenha a dispersio em z.
(d) (30%) Calcule (p) e (p?).

(e) (10%) Obtenha a dispersao em p.

(f) (10%) A partir de (c) e (e), deduza a relacdo de incerteza entre x e p.

Dados:
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QUESTAO 2 — SISTEMA DE DOIS NIVEIS

Considere um sistema de dois niveis sob acao de um campo magnético externo de
modulo B. O hamiltoniano do sistema pode ser escrito como
hw
“ —7 + ,MB 0
H — hw

com auto-estados |a) e |b) e as respectivas auto-energias F, e Ej. .

a) (20%) Considere que B cresce lentamente de zero até o valor méximo fw/u e esboce

o grafico da variacao de E, e Ej, como funcao de B.

b) (50%) Considere agora que uma perturbacao ¢ ligada, de modo que o novo hamilto-
niano do sistema passa a ser
hw
. —— tuB hyg
H, - 2 hw )
hg* —1—7 —uB

onde g é a constante de acoplamento entre os estados |a) e |b). Encontre os autove-

tores |a’) e |b') e os autovalores E! e E} de H'.

c) (20%) Considere novamente que B cresce lentamente de zero até o valor méaximo fiw/

e esboce o grafico da variagdo de E! e Ej como funcao de B.

d) (10%) Interprete fisicamente as diferengas encontradas entre os resultados dos itens

(a) e (c).
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QUESTAO 3 — POTENCIAIS CENTRAIS E MOMENTO ANGULAR

Uma particula de massa M sem spin se encontra em um potencial esfericamente simé-

trico, V' =V (r), onde 7> = r - r, sendo r o operador posicao.

(a) (30%) Calcule [L, p?] e [L, r?], onde p é o operador momento linear da particula,
p> =p-peL =1 xp éo operador momento angular orbital. A partir disso,

determine o comutador de L com o hamiltoniano H do sistema.

(b) (20%) Use as relacoes de comutacao do operador momento angular [L;, Ly =

ihz e Ly para determinar [L?, L,].
1

(c) (30%) Utilize a identidade L* = r?p* — (r - p)2 + ihr - p, para mostrar que a equacao
de Schroedinger é separavel em uma equacao de autovalores para L2, com harmo-
nicos esféricos como autofuncgoes, e uma equagao diferencial radial para uma funcao
Rg,(r). Em particular, verifique que Rg,;(r) depende da energia E do sistema e do

nimero quantico orbital [, mas independe do autovalor m de L,.

(d) (20%) Considere E < 0 e potenciais em que lim V(r) = 0 e limr?V (r) — 0. Deter-

r—00 r—0
mine as dependéncias radiais de Rg; em (I) » — 0 e (II) r — oo.

Dados:

[%‘:pk] = ih(sjk’a [87 TU] = [Sv T]U + T[Sa U]v (a X b)k; = Zsk‘lmalbma

Ilym

10 1 9 of 1 of
9 _ 10y v ht'l
VEf(r, 0, ¢) = 2 r (rf) + r2sen 0 00 (sen@ 89) + r2sen 20 0¢?

1 a< 8Ylm) 1 %Y,
sen

96 ) senf 0¢? = (I +1)Yim(0, 9), [=0,1,2, ...

> ekijenim = ibjm — SimOjt, L.Yin(0, ¢) = mhYim(0, ¢)
k
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QUESTAO 4 — OSCILADOR HARMONICO E TEORIA DE PERTURBACAO INDE-

PENDENTE DO TEMPO

Considere um oscilador harmonico simples, com frequéncia angular w e hamiltoniano

2
1
Ho = 2p—m + émw%?.

a) (20%) Utilize os operadores destruicao e criacio, a e af, onde
(a) ( P ¢ Gao, :

a—i g—l-i@ com b= N
V2 \b h Vo’

para obter as autoenergias em termos do ntimero de ocupagao n do estado |n).

(b) (30%) Mostre que as autofungoes normalizadas deste sistema sdo dadas por:

22
b0 = (LY ey (5)
T\ b2 v 2mn! "\b/’

onden=0,1,2,...e H,(z) sdo os polinomios de Hermite.

Agora, suponha que uma pequena perturbacao V(z) > 0 é adicionada de modo que o

hamiltoniano do sistema passa a ser H = Ho + V (z).

(c) (20%) Determine a expressao integral para as corre¢oes em primeira ordem das au-

toenergias do sistema em termos de

V() + V(-
Vl’mpar = ({E) il ( x) € Vimpar =

Viz) = V(-z)
2

2

Em particular, verifique que nao hé contribuigao de Vimpar-

(d) (30%) Para V() = Ae~#** calcule a correcéio em primeira ordem na energia do estado

fundamental, considerando que A e (3 s@o constantes positivas.

Dados:
d*H, dH,
FEa 2z 7 +2nH,(2) =0,
o cd"
/ dze * Hy(2)H,,(2) = V72" n! 6, H,(z)=(=1)"¢* e <e z ) ,
oo zZ"

o
/ dy e %" = \/E
s a



